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DISPOSITIF DE SECURISATION DE STOCKAGE, DE TRANSFER! , DE 
TRANSPORT, DE MANUTENTION DE PRODUITS DANGEREUX, COMBUSTIBLES , 
OOMBURANTS, OORROSIFS , TOXIQOES ET/OU POLLUANTS 



La pr£sente invention se rapporte £ un dispositif destine 
a prevenir les incendies /explosions accidentels majeurs, 
securisant le stockage, le transfert, le transport, la 
manutention, de produits dangereux, notaininent de 
5 carburants/mati&res combustibles dont les gaz ou les vapeurs, 
mis en presence ou melanges a l'air atmospherique, presentent un 
danger d' inflammation spontan^e de 1' atmosphere explosive 
ainsi formee. 

Elle permet aussi, en cas d' accident entrainant la 
10 rupture de la structure de contention/ reservoir, ou l'arrachage 
de ses raccordements, d'6viter ou de reduire considerablement 
les risques de deversement massif accidentel du produit contenu 
dans le milieu environnant, d£versements qui sont a l'origine 
d'incendies/explosions majeurs et de pollutions dangereuses. 
15 Les realisations de 1' invention dans les domaines 

industriels cit6s, sont destinees a controler le danger en 
eliminant le risque a la source, c'est-a-dire pour les mati£res 
combustibles /carburants, en empechant que l'oxygene de l'air 
puisse etre introduit et sojourner a leur contact ou melange a 
20 leurs vapeurs/gaz. 
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Les autres realisations permettent d' assurer a ces 
produits dangereux une contention a plusieurs niveaux de 
securisation, eliminant ou reduisant considerablement les 
risques de leur deversement massif dans l'environnement. 
5 Malheureusement, des accidents industriels majeurs, 

impliquant l'incendie et/ou 1' explosion de grands volumes de 
carburants (gaz ou vapeurs) et le deversement massif de produits 
inflammables, polluants et/ou toxiques dans le milieu ambiant, 
continuent k se produire, entrainant des degats materiels 
10 important s, des pertes d'emploi, mais aussi des pertes en vies 
humaines . 

I/art anterieur ne parvient ni a prevenir, ni a empecher 
ni & expliquer ces accidents. 

15 

I. Art anterieur 

En matiere de securite-incendie, 1' apparition d'une 
flamme est gouvernee par un Credo baptise le « Triangle du 

20 Feu », elabore a partir d' experiences thermochimiques en 
laboratoire, qui fixent des limites d' inf lammabilite en dehors 
desquelles le carburant ou le melange de ses vapieurs avec 
l'oxygene de l'air ne sont pas inflammables. Ce credo exige de 
plus la presence d'une source d' inf lamination apportant a 

25 1' atmosphere explosive une certaine energie minimale 
d' inf lammation (MIE)pour declencher le depart de feu (allumette, 
etincelle, point chaud) . La recherche dans les domaines de la 
cinetique chimique f de la thermodynandque et de la mecanique des 
fluides effectuee et validee experimentalement lors des 

30 derrnieres decennies, a demontre que le « Triangle du Feu » 
etait xine approche trop simpliste, incapable de prevoir ni 
d' expliquer certains accidents industriels majeurs en matiere 
d'incendie ou d' explosion. 

L'art antexieur impose aux fournisseurs de gaz 

35 inflammables et de produits dangereux livres aux laboratoires un 
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etiquetage qui precise la composition exacte du produit livre, 
indiquant la nature et le pourcentage d'impuretes melanges au 
produit, ainsi qu'une date de peremption au-deli de laquelle le 
produit ne doit plus etre utilise, mais renvoye au fournisseur. 
5 Pour des raisons d'economie, ces mesures et ces precautions ne 
sont generalement pas appliquees aux conditions d' utilisation 
industrielles . 

Pour eviter le deversement massif de produit 
10 dangereux/polluant/ in flammable, la conception des contentions 
industrielles destinees a leur stockage, transfert, transport, 
manutention s'averent inadequates en cas de rupture accidentelle 
de ces structures, generalement constitutes de t61es ou de 
tubulures/raccordements metalliques ne resistant pas 
15 suffisamment ni a 1' impact, ni a la cassure, ni & la corrosion 
dans le temps. 



• Incendies/explosions imprevus et inexpliques 

20 

L'art anterieur a formellement admis, il y a longtemps 
que : « Sans oxygene, il ne peut y avoir de flantme!». Et 
pourtant, une regie d' exclusion pure et simple n'a jamais ete 
appliquee dans les conditions industrielles ou se sont produits 

25 les accidents majeurs evoques. Au contraire, chaque fois, on se 
trouvait en presence d'une atmosphere explosive contenant de 
1' oxygene, telle que definie ci-dessous. 

On rappelle ici que, selon la Legislation Europeenne, on 
entend par « atmosphere explosive » : « un melange avec 1'air, 

30 dans les conditions atmospheriques , de substances inflammables 
sous forme de gaz, vapeurs, brouillards ou poussieres, dans 
lequel, apres inflammation, la combustion se propage a 
1' ensemble du melange non brule* ». 

L'art anterieur a, de plus, fixe des normes, sur la base 

35 d' experimentation en laboratoire, precisant « les limites de 
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flammabilite » d'une « atmosphere explosive » en dehors 
desquelles le melange gaz-vapeurs de carburant et d'air ne peut 
s'enflammer, et aussi quelle doit etre l'« energie minimale 
d' inflammation » que doit fournir notamment une etincelle, 
5 valeur au-dessous de laquelle il n'y a pas de danger de depart 
de feu ; il est cependant demontr6 que des atmospheres 
industrielles s'enflamment et brulent hors de ces limites, et 
que l'apport en Energie d'une source d' inflammation tend 
exponentiellement vers zero a des temperatures relativement 
10 basses, d'ou un sentiment de security errone. 

Les risques peuvent et doivent etre supprimes a la 
source, en contenant les carburants k l'abri de l'air. 

15 



• Dover semant massif accidental dans 1' environnement 

20 

Le risque de d6versement massif dans le milieu ambiant de 
carburants ou de produits toxiques et/ou polluants est r6el et 
entraine chaque ann£e des accidents majeurs. 

25 

II. Les problemes de l'art anterieur 

30 • Pour les carburants : 

I/art anterieur, apres sa definition d' « atmosphere 
explosive », a omis de signaler qu'il s'agissait de melanges 
intrinsequement a risques, dans lesquels des reactions d'auto 
oxydation se d£roulent, meme aux temperatures les plus basses, 
35 et dont la vocation est de s'enflammer quasi spontan£ment apr6s 
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une periode d' induction plus ou moins longue alors que, selon le 
credo qui sert de base aux normes actuelles, 1' inflammation d'un 
carburant, a pression et a temperature atmospheriques, au 
contact de l'air environnant, requiert necessairement une source 
5 d' inflammation (apport d' energie) exterieure. 

L'art anterieur ne tient pas cornpte des travaux de 
modelisation de cinetique chimique des melanges combustibles, 
qui ont demontre la realite d' occurrence de leur inflammation 
spontanee suite a 1' emballement de reactions de branchement en 

10 chaine (apres un delai d' induction non infini, d'autant plus 
court que la temperature du melange est elevee) ni de la 
diminution exponentielle vers zero de leur « energie minimale 
d' inflammation » meme a des temperatures industrielles 
courantes, ni des travaux experimentaux qui ont montre que des 

15 atmospheres explosives brulent alors qu'elles ne contiennent 
qu'une fraction de 1% d'oxygene ou que leur temperature est 
aussi basse que 150 en dessous de zero centigrade. 

Les limites d' inf lammabilite sont basees sur des methodes 
de laboratoire normalisees, mais souvent fortement dependantes 

20 des effets de paroi - transfert de chaleur (conduction, 
convection), catalyse, adsorption de 02, H2, neutralisation de 
radicaux libres - mais souvent negligeables aux dimensions 
industrielles . 

Dans les cas de pre-melange carburant -combur ant, on 
25 neglige tout phenomene d'heredite, ainsi que la presence 
courante d'impuretes ou de produits d'auto oxydation pouvant 
agir en tant que catalyseurs/oxydants, 

A defaut de permettre xane explication des 
incendies/explosions qui se sont produits lors du simple contact 
30 ou melange d'un carburant et de l'air dans des conditions 
pratiquement atmospheriques, sans que les enquetes minutieuses 
aient pu identifier la moindre presence d'un apport d' energie 
exterieur, aucune mesure destinee a prevenir de facon adequate 
ce type d'accident n'a pu etre prise, de telle sorte que de 
35 nouveaux accidents semblent inevitables. 
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I/art anterieur n'a pu faire face. 

• Four les produits dangereux qui risquent de 
5 s' enf lammer/exploser au contact de 1' air ou bien de polluer 
1' environneanent s'ils sont deverses massivement 

Des accidents majeurs imprevus, impliquant le d6versement 
de produits p^troliers et/ou chimiques, toxiques et/ou polluants 
dans des lieux ou des zones habites, dans 1' atmosphere, dans la 
10 mer, les rivieres ou sur terre, se produisent malheureusement 
f requemment . 

S'il n'est pas possible d'eliminer completement tout 
risque accidentel d' impact ou de d^faillance structurelle d'un 
reservoir /citerne/gazoduc ou de ses raccordements, le Dispositif 

15 selon 1' invention permet, par contre, comme explique ci-apres, 
d'am^liorer consid&rablement la s6curite de contention de tels 
produits dangereux en as sur ant la retention du produit dangereux 
a l'int6rieur d'un Dispositif grace a une succession de niveaux 
de protection en adequation avec les risques identifies, les 

20 supprimant ainsi a la source. 



III. Ob jet de 1 / invention : 

25 

L'objet de 1' invention est de pallier a ces deux risques 
majeurs. 

II a ete illustre plus haut que, dans certaines 
conditions industrielles, il exist e un reel danger d'auto- 

30 inflammation pour toute atmosphere explosive composee d'un 
melange de vapeurs et/ou de gaz carburant-comburant, meme 
largement en dehors des limites d' inf lammabilite couramment 
admises. Si le comburant, notamment repr6sente par l'oxyg£ne 
atmosph^rique, est empech6 de venir en contact et/ou d'etre 

35 melange au carburant, ce dernier ne presente plus aucun danger 
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puisqu'il ne sera pas forme d' atmosphere explosive. 

Par ailleurs, il ressort des etudes d' accidentologie que 
de nombreux accidents majeurs sont dus a la de fail lance 
structurelle de reservoirs, gazoducs ou citernes classiques et 
5 au deversement massif du produit contenu dans leur 
environnement, notamment dans l f air ambiant. 

L'objet de 1' invention est done un Dispositif qui, en 
premier lieu, empeche la formation dangereuse d'une atmosphere 
explosive en imposant et maintenant une separation physique 
10 entre le carburant contenu et l'air en toutes circonstances ; si 
le Dispositif detecte la presence eventuelle d'oxydant en 
contact ou melange aux vapeurs/gaz de carburant, il met en oeuvre 
les moyens necessaires pour prevenir l'operateur et neutraliser 
le danger. 

15 Les moyens du Dispositif qui sont destines a empecher 

1' entree d'air dans les conteneurs , peuvent servir a empecher 
la fuite/deversement du produit contenu en assurant la mise en 
oeuvre d'une succession de niveaux de protection/contention 
permettant d'eviter, en cas de rupture accidentelle de la 

20 structure de contention (reservoir) , son deversement massif dans 
le milieu ambiant. 

• Pour supprimer a la source les risques entraines 

par le danger indique precedemment la premiere mesure consiste 
25 a : 

1. - controler la stabilite du produit, 

2. - eviter tout contact ou melange du produit avec l'air ou 
l'oxygene ambiant, 

3. - si le mal a deja ete fait, les separer et stabiliser le 
30 produit le plus vite possible, 

4. si la separation physique du melange s'avere impraticable 
dans les delais et conditions imparties, prendre les 
mesures necessaires pour neutraliser le melange, notamment 
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chimiquement ou en le brulant dans des conditions 
controlees, sans risque. 

Le Dispositif decrit ci-apres dispose de moyens 
5 d'effectuer des controles en continu de la stabilite du 
carburant tout au long de son parcours, de de teeter toute 
anomalie, de mesurer les parametres physiques et chimiques 
requis et leur Evolution dans le temps, d'evacuer les impuretes 
et sous-produits dangereux qu' il contient, et de mettre en ceuvre 
10 les moyens necessaires pour supprimer le danger identifie. 

1/ invention concerne, de fagon generale, un Dispositif de 
securisation/contention de produit dangereux et/ou 
potentiellement reactif lors de son stockage, son transport, sa 
15 manutention dans un environnement de dimensions industrielles & 
pression et temperature sensiblement atmospheriques, ce produit 
etant contenu dans un reservoir et ledit dispositif etant 
caracterise en ce qu'il comporte une enveloppe 202 dans le 
reservoir, cette enveloppe etant agencee pour conserver le 
20 produit a l'abri de tout contact avec I'oxygene atmospherique 
meme en cas de rupture structurelle du reservoir. 

Dans une realisation, le Dispositif comporte des moyens 
pour retarder ou empecher le deversement du produit a l'air 
libre, notamment en cas d' impact accidentel ou d' exjx>sition 
imprevue a la chaleur d'un incendie environnant. 

Selon une realisation, le Dispositif comprend au moins 
une membrane permeable selective de sorption ou dissolution ou 
diffusion permettant d'extraire les vapeurs et gaz 
potentiellement dangereux contenus dans au moins un element du 
dispositif. 

Selon une realisation, le Dispositif comprend au moins 
une membrane permeable selective permettant d'injecter un 
inhibiteur/stabilisateur dans le produit ou dans ses vapeurs, ou 
un gaz inerte destine k la purge et/ou ventilation des espaces 
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libres du reservoir, et des autres elements, notamment de 
stockage, de ce dispositif . 

Selon une realisation, le Dispositif comprend des moyens 
de generation et d' injection dans le reservoir, autour d'une 
5 enveloppe contenant le produit et/ou autour d'au moins un 
coussin gonflable de type « airbag » ou d'un autre element, de 
mousse & effet retardant, auto-solidifiante ou non, 
incombustible et inerte vis-&-vis du produit stocke, destinee a 
contribuer a l'etancheite et a la protection de 1' enveloppe, en 
10 protegeant le produit physiquement et thermiquement des parois 
et du milieu ambiant. 

Selon une realisation, le Dispositif comporte au moins 
une vanne de securite controlant 1' entree et/ou la sortie de 
produit d'un element du dispositif ou 1' entree d'air ambiant en 
15 cas d'avarie du circuit de distribution ou de rupture de son 
raccordement avec l'exterieur, notamment a la suite d'un impact. 

Dans une realisation, le Dispositif comprend un element 
dote d'au moins un mecanisme situe a une entree et/ou a une 
sortie d'une enveloppe contenant le produit stocke de fagon a 
20 fermer par scellement les orifices de 1' enveloppe ainsi que ceux 
d'un coussin gonflable de type « airbag » qui l'enclot, tout en 
les desolidarisant des parois du reservoir. 

Dans une realisation, au moins un des elements contenant 
le produit est constitue d'une enveloppe etanche, deformable ou 
25 non, contenant le produit. 

Dans ce cas, 1' enveloppe dans laquelle est contenu le 
produit dangereux est, par exemple, un 61ement qui presente au 
moins une des caracteristiques selectionnees dans le groupe 
comprenant : 

30 - une etancheite et une inertie chimique notamment vis-i- 

vis du produit stocke, de ses vapeurs et de ses sous-produits 
d' auto-reaction, de decomposition et/ou de degradation, des 
impuretes chiirdques ou biologiques qui pourraient y etre 
incluses, de l'air ou d'un autre reactif ambiant, 1' enveloppe 
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comprenant de preference a cet effet une ou plusieurs couches de 
materiaux etanches differents f 

- une resistance mecanique, en cas d' impact, A la 
perforation et/ou a la dechirure, par exemple en etant composee 

5 de deux ou plusieurs couches de materiaux dans lesquelles sont 
eventuellement incorporees des mailles ou des fibres de 
« nylon » r de verre, de carbone, de « Kevlar », metalliques 
et/ou synthetiques, tissues ou non, 

- une tolerance a des temperatures variant de moins 50 
10 degres Celsius a plus 900 degres Celsius, de preference de moins 

50 £ plus 150 degres Celsius, et 

une faible sensibilite au rayonnement solaire, 
notamment dans le cas ou l'enveloppe est amende a y etre expos^e 
pendant de longues durees, par exemple lorsqu'elle contient un 
15 produit stocke en vrac. 

Dans une realisation, le Dispositif comprend des micro 
et/ou nano capteurs de detection de l'etat et des 
caracteristiques de l'enveloppe, notamment de type autonome sans 
fil ou relies, par exemple par fibre (s) optique(s) a un centre 
20 de contrdle, de surveillance et d' activation de moyens 
d' intervention du dispositif. 

Dans une realisation, l'enveloppe est elle-meme enclose 
completement par au moins un coussin gonflable etanche de type 
« airbag ». 

25 Dans une realisation, le gonflement d'au moins un organe 

de type « airbag », lors de son activation, est assure au moyen 
d'un gaz inerte et incombustible, tel que 1' azote ou 1' argon 
pour les carburants, non-reactif notamment vis-i-vis du produit 
stocks et de ses produits de decomposition. 

30 Dans une realisation, le Dispositif comporte des moyens 

pour controler la stability et/ou la reactivite initiale du 
produit, assurer le suivi continu de son niveau de dangerosit6, 
notamment sa composition, son age, sa vitesse de vieillissement 
et les param^tres, tels que sa temperature et la concentration 

35 des r^actifs les plus significatifs, pour mettre en ceuvre, 
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manuellement ou automat iquement r a partir de valeurs 
predeterminees, des moyens d'alarme et d' intervention , ces 
moyens d' intervention pennettant notamment de corriger, en tant 
que de besoin, les parametres physiques ou chimiques necessaires 
5 pour eviter un ernballement reactif incontrolable. 

Dans une realisation, le produit reactif ou dangereux 
contenu comprend au moins un produit choisi dans le groupe 
comportant : les carburants, notamment les hydrocarbures, les 
hydrates de carbone et l'hydrogene, les matieres organiques, les 

10 oxydants, notamment l'oxyg^ne et les peroxydes, les produits 
chimiques presentant un danger d' inflammation/explosion 
spontanee au contact de l'air ambiant ainsi que les produits 
toxiques et/ou polluants vis-a-vis du milieu ambiant. 

Dans une realisation, le Dispositif comporte des moyens 

15 pour assurer plusieurs niveaux de contention adaptes au produit 
ou aux risques d' agression accidentelle que peuvent presenter 
l'environnement et les conditions d' utilisation, ces moyens 
comprenant de preference des elements successifs qui entourent 
une enveloppe contenant le produit, dont les parois apportent 

20 chacune au produit dangereux contenu un niveau de protection 
chimique, physique, thermique et/ou m^canique suppl£mentaire par 
rapport a 1' enveloppe. 

Dans une realisation, le Dispositif comprend au moins un 
detecteur et/ou un capteur, et/ou un detecteur faisant partie 

25 d'un microordinateur, visant a transmettre des donn^es a une 
unite centrale ou a un centre de controle, notamment par liaison 
sans fil et/ou par fibres optiques. 

Dans une realisation, le Dispositif comprend des moyens 
d' intervention aptes a etre mis en oeuvre en fonction des donnees 

30 transmises par des detecteurs ou capteurs, et/ou des capteur s 
faisant partie d'un microordinateur, pour parer aux risques 
encourus . 

Dans une realisation, le Dispositif comprend au moins tin 
moyen de recuperation des gaz, produits reactif s et/ou toxiques, 
35 vapeurs inflammables a caractere dangereux, toxique et/ou 
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polluant, extraits d'un 61£ment du dispositif, notamment de 
1' enveloppe, en vue de leur stockage temporaire s£curise, leur 
condensation, recyclage ou neutralisation , s'il y a risque d' 
auto-inflammation ou explosion ou d' echappement accidentel dans 
5 le milieu ambiant. 

Selon une realisation, 1' enveloppe presente au moins un 
point haut afin que des bulles, des vapeurs ou des gaz presents 
dans le produit stock6 tendent & s'accumuler dans ce point haut. 
Selon une realisation, le Dispositif comprend des moyens 
10 pour evacuer les gaz et/ou les vapeurs accumules, notamment dans 
un point haut d'une enveloppe ou d'un element de 
transfert/distribution du produit, par exemple pour les 
recuperer, les diriger vers un stockage s<§curis£, les 
stabiliser, les neutraliser ou les bruler de maniere contrdlee, 
15 par exemple dans un moteur ou une torchdre, ou pour les 
reinjecter dans le produit ou dans un circuit de distribution. 

Selon une realisation, le Dispositif comporte des moyens 
pour ef fectuer au moins une des operations suivantes : 

- effectuer le suivi de la temperature du produit et la 
20 comparer £ au moins une valeur fixee par l'operateur, 

- refroidir le produit au niveau prescrit pour assurer la 
marge de securite impos6e par rapport au risque ambiant d'un 
apport d'energie accidentel depassant la valeur requise pour son 
auto-inflammation/explosion, 

25 - controler la stabilite du produit, 

- de teeter la presence de vapeurs dangereuses, notamment 
inflammables et/ou explosives, dans les Elements du dispositif a 
l'ext^rieur d'une enveloppe contenant le produit, et en ^valuer 
le danger en fonction de leur temperature et de leur 

30 concentration et de celles de 1'oxygene et/ou autres reactifs, 

comparer des valeurs mesurees a des valeurs 
pr6determinees afin d'ouvrir ou de fermer au moins une soupape 
ou une vanne et/ou d'activer notamment des moyens de 
remplissage/vidange, de gonflement, de purge, de ventilation, 

35 d' injection de produits neutral isants, de refroidissement, et de 
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recuperation. 

Selon une realisation , le Dispositif comprend des moyens 
pour effectuer au moins 1'une des operations suivantes : 

- de teeter un impact, 

5 - deceler une fuite du produit contenu dans une 

enveloppe, 

- d6celer et mesurer une elevation de la temperature du 
produit, et/ou des parois du reservoir et de celles d'un (des) 
autre (s) element (s) du dispositif f 

10 - effectuer le suivi de la dur£e et des conditions de 

stockage du produit et comparer ladite duree avec une dur£e 
limite event uellement prescrite par 1'operateur, 

- ^valuer son degre et/ou sa vitesse de vieillissement . 
Selon une realisation, le Dispositif comprend au moins un 

15 capteur tel que des fibres piezo£lectriques incorporees dans la 
paroi d'un organe de type « airbag » f et des moyens tels qu'une 
vanne, pour empecher que 1' organe de type « airbag » ne se 
gonfle £ une pression trop £lev£e par rapport aux specifications 
des structures du reservoir, et l'empeche ensuite de se 

20 degonfler apr£s avoir atteint le volume desire pour assurer la 
protection optimale d'une enveloppe contenant le produit et du 
produit stocke. 

L' invention concerne aussi 1' application du dispositif 
defini ci-dessus a un vehicule terrestre, a6rien, spatial, 

25 maritime ou fluvial. 

V invention concerne egalement 1' application du 
dispositif defini ci-dessus au stockage, au transfert, au 
transport, & la manutention de produit en vrac, embalie ou non, 
et/ou dans un espace ouvert, ou reservoir confine ou semi- 

30 confine. 

L' invention concerne aussi 1' application du dispositif 
defini ci-dessus au stockage, au transfert, au transport, a la 
manutention d'un produit qui se presente sous forme de gaz, de 
liquide, notamment de vapeurs, de brouillard, de gouttelettes, 
35 ou de solides, par exemple sous forme de particules, de grains, 
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de granules, de poudre, de poussiere, de farine, de copeaux, de 
fibres, de feuilles ou de materiau poreux. 

5 

IV. Description de certaines realisations du 
Dispositif 

II est rappele que des objectifs du Dispositif sont : 

10 1. Eviter tout contact ou melange de l'air avec le 

carburant ou avec ses vapeurs, que ce soit lors d'un stockage, 
d'un transfert, d'un transport ou d'une manutention usuels, qui 
aboutirait a la formation d'une poche d' atmosphere explosive a 
l'interieur du dispositif. 

15 2. Deceler 1' introduction accidentelle d'air (oxygene) 

dans le Dispositif , declenchant l'alarme et la mise en ceuvre des 
moyens automatiques ou manuels de securisation, permettant a 
l'operateur de regler le probleme. 

3. Eviter que la temperature du produit/carburant ne 

20 s'eleve a aucun moment jusqu'a un niveau atteignant ou 
depassant le point d' eclair et le point de feu du produit, 
auquel cas sa mise en contact (ou celle de ses vapeurs) 
accidentelle avec l'air ambiant, aboutirait a une 
inflammation/explosion quasi-instantanee ; ces conditions de 

25 danger extreme correspondent a des temperatures courantes en 
milieu industriel pour lesquelles l'energie minimale 
d' inflammation et la periode d' induction avant inflammation 
spontanee de 1' atmosphere explosive approchent zero ; des fuites 
accidentelles de produit peuvent avoir lieu lors du chargement 

30 ou de la vidange du Dispositif. 

Eviter tout deversement accidentel de produit stocke dans 
le milieu ambiant (politique d' effluent zero) par suite d'un 
accident provoquant une rupture structurelle du systeme 
traditionnel de contention, notamment d'un impact direct ou d'un 

35 incendie environnant le Dispositif. 
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Des realisations du Dispositif sont illustrees et 
decrites ci-apres a titre representatif et non limitatif a 
l'aide des figures jointes sur lesquelles : 

la Figure 1 represente un mode de realisation du 
5 Dispositif et son utilisation pour securiser des moyens mobiles 
de transport par route ou par rail de grande capacite, tels que 
remorques de camion citerne ou wagons citernes, 

la Figure 2 represente des elements du dispositif 
conforme a 1' invention pour la livraison de carburant a une 
10 citerne enterree et a son transfert pour 1' avitaillement d'un 
aeronef gros porteur via un vehicule de transport, 

la Figure 3 represente des elements du Dispositif pour 
eliminer le danger au sol et en vol que presentent certains 
grands reservoirs d' aeronef s gros porteurs en service 
15 actuellement dans de nombreuses compagnies et forces armees 
aeriennes, et 

la Figure 4 represente un detail d'une realisation d'une 
partie du Dispositif lie a une enveloppe avec point haut 
conforme a 1' invention. 
20 II ne sera decrit ci-dessous individuellement que 

certains elements du Dispositif, innovateurs par rapport aux 
techniques de securisation-incendie/contention actuelles. 

25 Figure 1 : wagon/camion citerne 

Les divers elements illustres du Dispositif sont les 
suivants : 

-200 : wagon/remorque de camion- citerne . 
30 -201 : isolation thermique. 

-202 : enveloppe etanche de contention du produit 

dangereux (voir commentaires ci-dessous) . 

-203 : soupape d' entree/sortie de gaz inerte. 

-205/214 : gaz inerte de gonflement de l'airbag. 
35 -206 : carburant. 
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-207 : berceau, plafond et parois perfores de soutien et 
d' isolation de l'enveloppe et du/des airbag(s); il faut 
noter que ce berceau peut etre lui-meme enclos 
entierement ou protege localement par un deuxieme airbag, 
non represents, si le niveau de risque le justifie. 
-209 : « Bulle » en point haut(voir detail Figure 4) 
-211 : orifice d' entree/ sortie du ca rbu rant /produit . 
-212/213 : moyens de controle, lavage, nettoyage, 
filtrage, stabilisation, refroidissement du carburant ; 
pour les produits dangereux en general, leur stabilite et 
conformite aux prescriptions doit tou jours etre controlee 
et retablie si necessaire par l'operateur avant le 
chargement . 

-215 : enveloppe gonflable de type airbag qui enclot 
l'enveloppe. 

-216-218 : vannes de fermeture des orifices 
d' entree/sortie de l'enveloppe ; ces vannes sont 
completees par des vannes de fermeture programmee de 
1' airbag et, dans certaines realisations, par un 
mecanisme de coupure qui desolidarise l'enveloppe et 
1' airbag qui l'encldt de la paroi de la citerne et des 
raccor dements 211 d' entree et de remplissage de produit. 

-220 : gaz inerte interstitiel entre l'enveloppe et 

1' airbag. 

-222 : orifices d' entree et de sortie du gaz de gonflement 
de 1' airbag. 

-223 : orifice d' entree et de sortie de gaz inerte. 

Pour realiser correctement sa fonction, l'enveloppe 202 
est impermeable et chimiquement inerte vis-a-vis du produit 
qu'elle contient, ainsi que vis-a-vis de l'air, de l'oxygene ou 
autres oxydants ou produits corrosifs presents dans 1' atmosphere 
220 a l'exterieur de l'enveloppe, dans l'espace libre du 
reservoir. 

Pour cela, diff6rents types ou combinaisons de mat£riaux, 
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synthetiques ou naturels, peuvent etre realises pour la 
fabrication de l'enveloppe. Selon un exemple, un film de 
polyethylene epais est particulierement adapte pour la 
realisation de 1' invention dans le stockage en vrac (non 
5 represente) de carburants solides tels que des farines, poudres 
et/ou granules, notamment de charbon actif. Dans cette 
realisation de 1' invention, l'enveloppe peut prendre la forme 
d'une couverture souple et deformable, hermetiquement fixee aux 
parois de l'espace confine ou semi- confine, ou au sol dans le 

10 cas d'un stockage en vrac sans parois laterales, recouvrant 
completement la matiere combustible (carburant) pour empecher 
toute entree d'air vers l'interieur du stockage. 

D'autres materiaux composes notamment de nitrile, de 
neoprene, d'urethane, d' eiastomeres et/ou de plastomeres, en 

15 couche sinnple ou sous la forme de materiaux multicouches sont 
utilises en fonction de la nature du produit stocke et de la 
resistance mecanique, chimique ou thermique attendue de 
l'enveloppe. 

Selon une seconde caracteristique, l'enveloppe 202 doit, 

20 dans certains cas, etre deformable, notamment de par sa 
structure souple, elastique et/ou pre-pliee, de maniere a 
pouvoir augmenter de volume pour accueillir le produit 206 lors 
de son remplissage par les vannes 216-218 jusqu'a la capacite 
requise du reservoir. L'enveloppe doit pouvoir se vider en 

25 s'aplatissant completement lorsque le carburant est entierement 
evacue, a moins que l'espace ainsi lib£re ne soit rempli de gaz 
inerte par 1' orifice 223 au fur et a mesure a partir d'un 
stockage temporaire. Dans certains cas, 1' injection d'un liquide 
inerte non-miscible avec le produit stocke peut etre envisage 

30 pour remplir ou vider l'enveloppe par 1' orifice 211 au fur et a 
mesure du preievement ou du remplissage de produit stocke. 

Lorsque le produit stocke/transporte dans une telle 
citerne est un carburant, si l'on veut eviter tout risque de 
formation d' atmosphere explosive, la citerne « vide » doit etre 

35 remplie au prealable et en permanence d'un gaz inerte tel que 
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notamment 1' azote ou le gaz carbonique ; ce gaz peut etre 
recupere dans un stockage temporaire au fur et a mesure du 
remplissage de l'enveloppe, pour reutilisation lors du 
dechargement . Ceci est realise au moyen d'une pompe, d'une 
5 vanne, d'un clapet, comrnandes par differents capteurs et 
systemes, non representes. 

De meme, des capteurs qui effectuent le suivi des 
parametres chimiques et physiques prescrits commanderont des 
alarmes et des moyens d' intervention en cas d'anomalie et de 

10 danger, ne sont pas representes. 

Si, par suite d'un accident, les capteurs du dispositif 
detectent une forte elevation de temperature des parois de la 
citerne et/ou de la paroi de l'enveloppe, notamment due a la 
presence de flainmes dans l'environnement immediat, des 

15 generateurs de mousse a effet retardant seront actives pour 
fournir un niveau de protection thermique supplemental re au 
produit contenu dans l'enveloppe. 

Figure 2. : Avitailleroent au sol d'un avion gros porteur 

20 

Les differents reservoirs ou est stocke le carburant 
(citerne, vehicule et aeronef) doivent etre equipes d'enveloppes 
etanches, souples ou non. 

La figure 2 illustre la necessite de controler la 
25 conformite et la stabilite du carburant a chaque etape qui 
precede son chargement dans les reservoirs de 1' avion. Ceci est 
effectue dans les elements 303 du Dispositif. 

Les reactions d'auto oxydation, qui se sont d6roulees 
lors de stockages prealables peut-etre de longue duree, a des 
30 temperatures ambiantes elevees, en contact avec de 1'air, ont pu 
provoquer 1' apparition de peroxydes hydrogenes ou d'autres 
produits oxydants, detruisant la stabilite attendue du 
carburant. Dans ce cas, il ne doit en aucun cas etre introduit 
dans les enveloppes etanches illustrees dans la Figure 3, mais 
35 renvoye au fournisseur sur ordre du Commandant de Bord. 
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Dans cette figure : 

- 306 est le carburant, 

- 302 est 1'enveloppe etanche pour le carburant, 

- 300 est la structure contenant 1'enveloppe etanche, 
5 - 307 est la bulle decrite plus loin, 

- 305 constitue le point haut de 1'enveloppe etanche, 

- 308 est la conduite de distribution vers le camion 
citerne 310 et 1' avion 320. 

Les elements 303 et 309 proches du reservoir enterre 302 
10 sont destines a controler (303) 1'etat du carburant, le nettoyer 
et le stabiliser (309) si n£cessaire, avant stockage dans la 
citerne enterree. 

On pr£voit aussi des moyens de contrdle 303 avant le 
chargement du camion citerne 310 ainsi qu' avant le chargement 
15 dans 1' avion 320. 

La reference 311 represente le reservoir propre du camion 
citerne 310. 



20 

Figure 3 : Exemple du Dispositif conforme a 1' invention, adapts 
au reservoir central d'un avion gros porteur, « retrofitting » 
(adaptable aux avions en service) 

25 Cette realisation est basee sur les dessins de la 

structure d'une travee transversale du reservoir central (CWT) 
du Boeing 747 selon les plans fournis lors de l'enquete sur 
1' accident du vol TWA 800 au large de New-York. 

30 - 200 : travee du reservoir central. 

- 202, 202i : enveloppe contenant le carburant 

- 205 : gaz inerte remplissant les espaces vides. 

- 206 : carburant. 

- 207 : cloisons performs isolant les enveloppes des 
35 parois du reservoir. 
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- 209 : « Bulle ». 

- 214 : paroi de l'airbag qui enclot une enveloppe 202. 

- 215 : airbags-rideaux de protection des enveloppes des 
chocs et contacts avec les parois du reservoir. 

5 - 220, 220i : gaz inerte remplissant les espaces libres. 

- 221 : poutres de soutenement du plancher de la cabine 
passagers . 

- 222 : plancher de la cabine. 

- 223 : crochets d'accrochage des enveloppes. 
10 - 224 : filets de maintien des enveloppes. 

Par exemple pour ce reservoir, qui comporte plusieurs 
travees transver sales, chacune pouvant contenir plus de dix 
tonnes de carburant, il est possible d'envisager 1' installation 
15 dans chaque travee de onze enveloppes par exemple, chacune 
contenant moins d'une tonne a pleine charge. 

Chaque enveloppe est posee sur un berceau souple ou 
rigide, en materiau leger, la protegeant d'un contact direct 
avec le plancher du reservoir qui est chauffe par les unites de 
conditionnement d'air et de pressurisation de 1' avion (APU) ; ce 
berceau, pouvant etre en metal, ou en materiau synthetique ou 
composite, perfore par exemple, isolera thermiquement 
1' enveloppe du plancher du reservoir. Chaque enveloppe est de 
plus maintenue par des filets qui l'entourent et la gardent 
independante des enveloppes voisines. Ces filets, composes par 
exemple de sangles de fibres synthetiques, comme ceux utilises 
sur certains avions pour maintenir en place les bagages places 
en soute, empechent notamment le glissement lateral, 
longitudinal et vertical des enveloppes en cas de mouvements 
desordonnes de l'aeronef dus ci des turbulences atmospheriques ou 
bien pendant 1' atterrissage. Ces filets empechent aussi le 
contact des enveloppes de carburant avec les parois, chauffees 
ou non, laissant un espace dans lequel se gonflent des airbags- 
rideaux pour proteger completement chaque enveloppe en cas 
d' impact ; les espaces libres autour des enveloppes sont remplis 
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de gaz inerte « pur ». Le Dispositif comprend des moyens 
permettant de purger et de remplir ces espaces en tant que de 
besoin . 

Chaque enveloppe est egalement entierement enclose par 
5 son airbag individuel, rempli initialement d'une petite quantite 
de gaz inerte r tel que de 1' azote pur ou du gaz carbonique , lui 
permettant de se deformer au fur et a mesure que 1' enveloppe est 
chargee en carburant tout en gardant une mince couche de gaz 
entre les deux lors du remplissage maximum. Le gonflement de 

10 1' airbag avec un gaz inerte/non reactif, froid, est commande, a 
1' instant de 1' impact d' atterrissage force, notamment par un 
accelerometre tri-axial . 

Dans cette eventualite, un capteur de pression, compose 
par exemple de fibres piezo-electriques incorporees dans son 

15 tissu, arretera automat iquement le gonflement de 1' airbag 
lorsque celui-ci aura rempli tout l'espace vide du reservoir, le 
gaz inerte occupant normalement cet espace s'etant evacue par 
les clapets (non representees) prevus a cet effet, de maniere a 
eviter de soumettre la structure du reservoir a une surpression 

20 interne ne depassant pas la limite prescrite par le 
constructeur. Dans le cas du reservoir du Boeing 747, la limite 
autorisee est d' environ 30% de surpression, par rapport a 1 
atmosphere - 

Le Dispositif comprend aussi des elements d' isolation 
25 thermique (non representes) des parois « chauffees » du 
reservoir permettant de diminuer et de retarder 1' echauf fement 
du carburant a l'interieur des enveloppes, meme si le reservoir 
est expose £ un incendie exterieur, comme cela peut se produire 
en cas d f atterrissage de fortune. 
30 Le Dispositif peut aussi inclure des moyens d' activation, 

le long des parois, entre celles-ci et les « airbags », de 
generateurs de mousse de produit retardant ininflammable, 
remplie de bulles de gaz inerte en emulsion, et ayant de bonnes 
caracteristiques d'isolant thermique. Cette mousse agit comme 
35 niveau de protection supplementaire pour retarder 1' echauf fement 
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du carburant a l'interieur des enveloppes en cas de depart de 
feu a l'exterieur du reservoir, ainsi que 1' £chauf fement des 
« airbags » et, en fin de compte, freiner le developpement de 
l'incendie, dormant ainsi le temps n6cessaire aux moyens 
5 materiels et humains de lutte contre l'incendie pour intervenir 
et l'6teindre. II faut en effet eviter le plus longtemps 
possible tout dever semen t et/ou inflammation de carburant, mime 
minime, dans 1' atmosphere ou sur le sol a proximite de 1' avion 
pour donner le temps aux passagers et a 1' Equipage de quitter 

10 1' avion et aux moyens de lutte contre le feu d'entrer en action. 

Le dispositif d'equipernent du Boeing 747, partiellement 
represent^, a titre d'exemple parmi d'autres decoulant de 
1' invention, par la Figure 3 est destine a etre r£alis6 selon la 
construction actuelle de cet avion. II n£cessite des 

15 modifications, non representees, des circuits actuels de 
distribution de carburant, de trop-plein et de ventilation des 
espaces libres des reservoirs de ce modele et des modeles 
comparables, notamment du meme constructeur (Boeing 707, 727, 
737, 767), mais aussi d'autres constructeurs d' avions gros 

20 porteurs, notamment Airbus Industries. Ces avions dangereux qui 
volent aujourd'hui sont au nombre de plusieurs milliers 
d'appareils. Certaines modifications initiales de structure des 
avions en cours de conception faciliteront grandement 
1' adaptation du Dispositif , avec un poids et un cotit inferieurs 

25 ainsi qu'une maintenance facilitee. 

On notera que, dans le cas de la Figure 1 comme dans le 
cas de la Figure 3, on pr£voit des vannes 216, 218 (Figure 1) 
qui permettent, en cas d' impact accidentel du reservoir (200) ou 
de l'£chauf fement de ses parois par un incendie avoisinant, de 

30 desolidariser du vehicule 1'enveloppe 202 et 1'airbag 215 qui 
l'enclot (214 dans le cas de la Figure 3). En d'autres termes, 
les vannes 216, 218 de remplissage et vidange se ferment en cas 
d' impact ou d' incendie et sont telles que, dans cette situation, 
elles entrainent la desolidarisation de l'enveloppe et de 

35 1'airbag de la structure du reservoir. 
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On a montre une enveloppe 202 T et un airbag 220 n sur la 
Figure 3 apres desolidarisation. 

On decrit, a titre d'exemples non-exhaustif s, a l'aide de 
la figure 4 , certains details de 1' element « Bulle » du 
5 dispositif, cet element etant situe au point haut d'une 
enveloppe de contention, ou d'un element de stockage, de 
transfert tel qu'un gazoduc ou oleoduc, de transport ou de 
manutention de carburant ou autre produit dangereux : 

Les chiffres de reference ont la signification suivante : 
10 - 400 : paroi de 1' enveloppe, 

- 401 : bulles d'air ou d'autres gaz en suspension, 

- 402 : carburant, 

- 403 : espace libre du reservoir ou citerne, 

- 404 : paroi superieure de la citerne ou reservoir, 
15 - 405 : « Bulle », 

-406 : vapeurs et gaz, 

- 407 : devesiculeur, eponge ou mousse de trop-plein 

- 408 : barrier e poreuse d' arret de flamme, 

- 409 : membranes d' extraction selectives, permeables 
20 notamment a l'oxygene, ou autres gaz ou vapeurs dangereux 

presents dans 1' espace libre du reservoir, 

- 410 : membranes d' extraction d'oxydants ou 
d' introduction de gaz inerte/non reactif ou neutralisant, 

- 411 : membrane d' extraction selective, 

25 - 412 et 412bis : orifices de purge vers des stockages 

temporaires des gaz et vapeurs indesirables ou dangereux emanant 
du point haut de 1' enveloppe 406, le tri etant effectue par la 
membrane 411, 

- 413 et 413bis : orifices d' evacuation de 1' espace libre 
30 du reservoir vers des stockages temporaires, du gaz inerte en 

cas de surpression lorsque l'« airbag » est gonfle subitement, 
et des gaz ou vapeurs dangereux eventuellement detectes, apres 
le tri realise par les membranes selectives 409 et 410, 

- 414 : brumisateur de refroidissement des vapeurs de 
35 1' espace libre du reservoir, 
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- 415 : detecteur de vapeurs d' hydrocarbures ou de 
coiriburants dans 1'espace libre du reservoir, instruments de 
mesure de leur nature, concentration et temperature, 

- 416 : vannes, electrcmagn^tiques par exemple, de 
5 fermeture d' orifices de 1'espace libre du reservoir en cas 

d' accident, 6tant similaires aux vannes 216, 218 de la Figure 1, 

- 417 : vanne de remplissage ou vidange ou evacuation de 
1'espace libre du reservoir ou citerne, 

- 418 : vanne de fermeture de l'enveloppe et de l'airbag, 
detachable de la paroi en cas d' accident, 

- 420 : paroi (s) de l'airbag, 

- 421 : isolation thermique de la paroi exterieure du 
reservoir. 

La « Bulle » 405 constitue le raccordement securise 
de l'enveloppe 400 a l'environnement exterieur du reservoir. Son 
role, dans le Dispositif, est, d'une part, de canaliser les 
bulles d'air ou d'autres gaz dissous ou en suspension, ainsi que 
les vapeurs dmanant de la surface du produit contenu dans 
l'enveloppe ; elle permet de les £vacuer vers des stockages 
temporaires securis^s ; elle permet aussi 1' insertion 

d' instruments et de gaz inerte a l'int£rieur de l'enveloppe et 
de 1'espace libre 403 du reservoir. 

Ce type de bulle d' extraction des gaz/vapeurs dangereux et/ou 
d' injection de gaz inertes peut, dans une autre realisation, 
etre install^ a intervalles sur les gazoducs et oleoducs pour 
61iminer le danger de formation de bulles/bouchons d'atmosphdre 
explosive dans ceux-ci. 

Le devesiculeur/eponge/mousse de trop-plein (407) , 

positionne a 1' entree de la « Bulle » permet d'eviter, notamment 
au moment du remplissage de l'enveloppe, que du produit liquide 
ne s'6chappe vers 1'int^rieur de la « Bulle » 

L'el&nent d'arrfct de flainne 408 constitue une barridre 
poreuse empechant la propagation d'une flamme venue de 
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l'ext£rieur de la « Bulle » vers l'interieur de l'enveloppe et 
de supprimer le risque d' inflammation de 1' atmosphere 
dangereuse, probablement suroxygenee, qui peut se trouver dans 
son point haut 406 dans certains cas. 
5 Membranes d' extraction : plusieurs types de membranes 

perm6ables selectives, actives ou non, sont integr^es dans le 
dispositif selon les besoins. Certaines sont localises & 
l'interieur de la « Bulle » (409, 410 ,411), comme represents, 
pour permettre d'6vacuer vers des stockages temporaires 

10 appropri£s 1' atmosphere de gaz-vapeurs du point haut de 
l'enveloppe par les orifices d' evacuation 412 et 412bis, ainsi 
que 1' atmosphere pr<§sente dans l'espace libre du reservoir, par 
les orifices 413 et 413bis. Ces membranes peuvent se presenter, 
par exemple, sous forme tubulaire concentrique , ou bien sous 

15 forme de films, de plaques, de nano tubes ou encore etre 
remplacees par des cartouches de sorption /dis solution . La nature 
du produit stocks et celle du gaz inerte dictent le choix des 
membranes a utiliser, adaptSes aux gaz ou vapeurs que l'on veut 
s<§parer. Une membrane peut etre mise sous pression, soit au 

20 moyen d'une pompe, soit en prelevant 1'air a la sortie des 
compresseurs des moteurs par exemple , pour extraire l'oxygene 
des gaz imbrules preleves a la sortie des turbines de maniere k 
pouvoir utiliser ces gaz en tant que gaz inertes. Ces membranes 
peuvent faire partie des moyens de nettoyage/ stabilisation ou de 

25 divers 61£ments du dispositif au cours du stockage, du 
transfert, du transport, de la manutention du produit, chaque 
fois qu'il sera n<§cessaire de maitriser la dangerosite de celui- 
ci et de mettre en oeuvre des moyens pour extraire les gaz- 
vapeurs dangereux tels que les oxydants ou autres reactifs du 

30 produit lui-meme. Elles peuvent, par exemple, faire partie 
int^grante de certaines surfaces d'une enveloppe, ou etre 
placees dans certains elements du circuit de distribution de 
carburant ou des parois des espaces libres des citernes ou 
reservoirs. 
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• Membranes d' introduction : de meme, des membranes 
permeables stlectives pourront etre utilisees pour injecter du 
gaz inerte, non-reactif tel que 1' azote ou des gaz 
d'echappement, ou des gaz ou vapeurs neutralisants dans les 
5 espaces libres du dispositif, par exemple par la vanne 417. 

En cas d' impact accidentel, ces vannes, fixees a 
l'origine aux vannes 416, doivent, apres fermeture simultante 
des deux vannes 416-418, etre liberees de leur fixation a la 

10 paroi du reservoir, notamment par des boulons stcables, 
eventuellement aidees d'une impulsion donnee par le mecanisme de 
fermeture, pour pennettre a 1' « airbag » de proteger la paroi 
de l'enveloppe de celles du reservoir. La forme donnee a 
1' airbag une fois gonflt permet d'obtenir ce rtsultat. De telles 

15 vannes exercent les memes fonctions pour obturer tous les 
orifices, non representes, de la paroi de l'enveloppe et du 
reservoir. 

Instrumentation et moyens du Dispositif selon 1' invention 

20 

Des moyens d' analyse, de synthase, de controle et 
d' intervention, propres a une realisation du Dispositif conforme 
a 1' invention utilisent notamment, selon les besoins, les 
produits et les risques prtvisibles, une instrumentation et des 

25 moyens adaptes aux parametres fixes par l'operateur. 

Les parametres qu'il faut connaitre et dont il faut faire 
le suivi en mati^re de danger sont, en priority, ceux qui 
permettent de controler en permanence la stabilite du produit 
concern^. Ces controles sont aujourd'hui souvent rudimentaires, 

30 et le Dispositif est amen6 a effectuer ce travail. 

Les parametres chimiques et physiques sont mesurts et 
suivis tout au long du parcours industriel du produit jusqu'au 
moment ou il est neutralist d§finitivement sous controle, par 
exemple apres combustion complete d'un carburant mtlangt a de 

35 l'air dans un moteur. 
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Une Enumeration non exhaustive des parametres concern£s 
inclut : 

• Parametres physiques : temperatures, pression, 
energie minimale d' inflammation, suivi d' elements 

5 traceurs chimiques ou radioactifs (isotopes), 

ionisation, emission et absorption de radiations 
electromagnet iques, temps de contact du produit avec 
des rEactifs dangereux. 

• Parana tres chimiques : heredity et niveau de danger 
du produit, taux de peroxydes hydrogen^s, presence et 
concentration d'oxygene libre ou dissous ou autres 
oxydants, de produits de decomposition, d'impuretes 
chimiques et biologiques, presence de react if s 
dangereux . 



Les moyens d'alarme et d' intervention commandes 
automat iquement ou sur ordre manuel de 1'operateur, mis en ceuvre 
par le Dispositif en cas de detection d' augmentation du niveau 
de dangerosit6, sont, entre autres : 

• Camnande de moyens et fonctions : Alarmes, vannes, 
clapets, pompes, « airbags », generateurs de mousse a 
effet retardant, brumisateurs /elements de ref roidissement 
du produit, des atmospheres explosives detectees, des 
parois des structures et des elements du Dispositif, 
transmission/reception de donn£es, enregistrement, 
nettoyage du carbur ant /produit, stabilisation par 
injection ou extraction, recyclage, stockage temporaire 
securise, purge, ventilation, balayage. 

Le d^clenchement des moyens d' intervention feront, dans 
certains cas, 1'objet (sur directives de 1'operateur) de 
sequences et de temporisation programmee. 

En cas d' impact, les vannes 416, 418 se ferment et des 
m£canismes a guillotine, ou boulon s£cable, ou de type 
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electromagnetique desolidarisent l'enveloppe et l'airbag de la 
structure. 
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REVINDICATIONS 

1. Dispositif de securisation/contention de produit 
(206) dangereux et/ou potentiellement reactif lors de son 
stockage, son transport, sa manutention dans un environnement de 
dimensions industrielies a pression et temperature sensiblement 
atmospheriques, ce produit etant contenu dans un reservoir 
(200) , caracterise en ce qu'il comporte une enveloppe (202) dans 
le reservoir, cette enveloppe etant agencee pour conserver le 
produit a l'abri de tout contact avec l'oxygene atmospherique 
meme en cas de rupture structurelle du reservoir. 

2. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en 
ce qu'il comporte des moyens pour retarder ou empecher le 
d§versement du produit a l'air libre, notamment en cas d' impact 
accidentel ou d' exposition imprevue a la chaleur d'un incendie 
environnant . 

3. Dispositif selon la revendication 1 ou 2, 
caracterise en ce qu'il comprend au moins une membrane (410 ; 
411) permeable selective de sorption ou dissolution ou diffusion 
permettant d'extraire les vapeurs et gaz potentiellement 
dangereux contenus dans au moins un element du dispositif. 

4. Dispositif selon l'une des revendications 
precedentes, caracterise en ce qu'il comprend au moins une 
membrane permeable selective permettant d'injecter un 
inhibiteur/stabilisateur dans le produit ou dans ses vapeurs, ou 
un gaz inerte destine a la purge et/ou ventilation des espaces 
libres du reservoir, et des autres elements, notamment de 
stockage, de ce dispositif. 

5. Dispositif selon l'une des revendications 
precedentes caracterise en ce qu' il comprend des moyens de 
generation et d' injection dans le reservoir, autour d'une 
enveloppe contenant le produit et/ou autour d'au moins un 
coussin gonflable de type « airbag » ou d'un autre element, de 
mousse a effet retardant, auto-solidif iante ou non, 
incombustible et inerte vis-a-vis du produit stocke, destinee a 
contribuer a l'etancheite et a la protection de 1' enveloppe, en 
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protegeant le produit physiquement et thermiquement des parois 
et du milieu ambiant. 

6. Dispositif selon l'une des revendications 
precedentes caracterise en ce qu'il comporte au moins une vanne 
de securite controlant 1' entree et/ou la sortie de produit d'un 
Element du dispositif ou 1' entree d'air ambiant en cas d'avarie 
du circuit de distribution ou de rupture de son raccordement 
avec l'exterieur, notamment a la suite d'un impact. 

7. Dispositif selon l'une des revendications 
precedentes, caracterise en ce qu'il comprend un element dote 
d'au moins un mecanisme situe a une entree et/ou a une sortie 
d'une enveloppe contenant le produit stocke de fagon a fermer 
par scellement les orifices de l f enveloppe ainsi que ceux d'un 
coussin gonflable de type « airbag » qui l'enclot, tout en les 
d£solidarisant des parois du reservoir. 

8. Dispositif selon l'une des revendications 
pr6cedentes, caracterise en ce qu'au moins un des elements 
contenant le produit est constitue d'une enveloppe etanche, 
deformable ou non, contenant le produit. 

9. Dispositif selon la revendication 8, caracterise en 
ce que 1' enveloppe dans laquelle est contenu le produit 
dangereux est un element qui presente au moins une des 
caracteristiques selectionnees dans le groupe comprenant : 

- une etancheit6 et une inert ie chimique notamment vis-a- 
vis du produit stocke, de ses vapeurs et de ses sous-produits 
d' auto-reaction, de decomposition et/ou de degradation, des 
impuretes chimiques ou biologiques qui pourraient y etre 
incluses, de l'air ou d'un autre reactif ambiant, 1' enveloppe 
comprenant de preference a cet effet une ou plusieurs couches de 
materiaux etanches differents, 

- une resistance mecanique, en cas d' impact, a la 
perforation et/ou a la d£chirure, par exemple en etant composee 
de deux ou plusieurs couches de materiaux dans lesquelles sont 
eventuellement incorporees des mailles ou des fibres de 
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« nylon », de verre, de carbone, de « Kevlar », metalliques 
et/ou synthetiques, tissees ou non, 

- une tolerance a des temperatures variant de moins 50 
degres Celsius a plus 900 degres Celsius, de preference de moins 
50 a plus 150 degres Celsius, et 

une faible sensibilite au rayonnement solaire, 
notamment dans le cas ou l'enveloppe est amenee a y etre exposee 
pendant de longues durees, par exemple lorsqu'elle contient un 
produit stocke en vrac. 

10. Dispositif selon la revendication 9, caracterise en 
ce qu f il comprend des micro et/ou nano capteurs de detection de 
l'etat et des caracteristiques de l'enveloppe, notamment de type 
autonome sans fil ou relies, par exemple par fibre (s) optique(s) 
a un centre de controle, de surveillance et d' activation de 
moyens d' intervention du dispositif. 

11. Dispositif selon la revendication 8, 9 ou 10, 
caracterise en ce que l'enveloppe est elle-merne enclose 
completement par au moins un coussin gonflable etanche de type 
« airbag ». 

12. Dispositif selon la revendication 11, caracterise 
en ce que le gonflement d'au moins un organe de type « airbag », 
lors de son activation, est assure au moyen d'un gaz inerte et 
incombustible, tel que 1' azote ou 1' argon pour les carburants, 
non-reactif notamment vis-a-vis du produit stocke et de ses 
produits de decomposition. 

13. Dispositif selon l'une des revendications 
precedentes, caracterise en ce qu'il comporte des moyens pour 
controler la stabilite et/ou la reactivite initiale du produit, 
assurer le suivi continu de son niveau de dangerosite, notamment 
sa composition, son age, sa vitesse de vieillissement et les 
parametres, tels que sa temperature et la concentration des 
reactifs les plus significatif s, pour mettre en ceuvre, 
manuellement ou automatiquement, a partir de valeurs 
predeterminees, des moyens d'alarme et d' intervention, ces 
moyens d' intervention permettant notamment de corriger, en tant 
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que de besoin, les parametres physiques ou chimiques necessaires 
pour eviter un emballeraent reactif incontrolable. 

14. Dispositif selon l'une des revendications 
precedentes, caracterise en ce que le produit reactif ou 
dangereux contenu comprend au moins un produit choisi dans le 
groupe comportant : les carburants, notamment les hydrocarbures, 
les hydrates de carbone et 1'hydrogene, les matieres organiques, 
les oxydants, notamment l'oxygene et les peroxydes, les produits 
chimiques presentant un danger d' inflammation/explosion 
spontanee au contact de l'air ambiant ainsi que les produits 
toxiques et/ou polluants vis-a-vis du milieu ambiant. 

15. Dispositif selon l'une des revendications 
precedentes, caracterise en ce qu'il comporte des moyens pour 
assurer plusieurs niveaux de contention adaptes au produit ou 
aux risques d f agression accidentelle que peuvent presenter 
l'environnement et les conditions d' utilisation, ces moyens 
comprenant de preference des elements successifs qui entourent 
une enveloppe con tenant le produit, dont les parois apportent 
chacune au produit dangereux contenu un niveau de protection 
chimique, physique, thermique et/ou mecanique supplemental re par 
rapport a 1' enveloppe. 

16. Dispositif selon l'une des revendications 
precedentes, caracterise en ce qu'il comprend au moins un 
detecteur et/ou un capteur, et/ou un detecteur faisant partie 
d'un microordinateur, visant a transmettre des donnees a une 
unite centrale ou a un centre de controle, notamment par liaison 
sans fil et/ou par fibres optiques. 

17. Dispositif selon l'une des revendications 
precedentes caracterise en ce qu' il comprend des moyens 
d' intervention aptes a etre mis en oeuvre en fonction des donnees 
transmises par des detecteurs ou capteurs, et/ou des capteurs 
faisant partie d'un microordinateur, pour parer aux risques 
encourus. 

18. Dispositif selon l'une des revendications 
precedentes caracterise en ce qu'il comprend au moins un moyen 
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de recuperation des gaz, produits r£actifs et/ou toxiques, 
vapeurs inflammables a caractere dangereux, toxique et/ou 
polluant f extraits d'un element du dispositif, notamment de 
1' enveloppe, en vue de leur stockage temporaire securise, leur 
condensation, recyclage ou neutralisation, s'il y a risque d' 
auto-inflammation ou explosion ou d' &chappement accidentel dans 
le milieu ambiant. 

19. Dispositif selon l'une des revendications 
prec£dentes caracterise en ce que 1' enveloppe pr£sente au moins 
un point haut afin que des bulles, des vapeurs ou des gaz 
presents dans le produit stocke tendent a s'accumuler dans ce 
point haut. 

20. Dispositif selon l'une des revendications 
pr£cedentes caracterise en ce qu'il comprend des moyens pour 
evacuer les gaz et/ou les vapeurs accumules, notamment dans un 
point haut d'une enveloppe ou d'un element de 
transfert /distribution du produit, par exemple pour les 
recuperer, les diriger vers un stockage securis6, les 
stabiliser, les neutraliser ou les brtiler de maniere controlee, 
par exemple dans un moteur ou une torchere, ou pour les 
r<§injecter dans le produit ou dans un circuit de distribution. 

21. Dispositif selon l'une des revendications 
precedentes caracteris6 en ce qu'il comporte des moyens pour 
effectuer au moins une des operations suivantes : 

- effectuer le suivi de la temperature du produit et la 
comparer A au moins une valeur fixee par 1'operateur, 

- refroidir le produit au niveau prescrit pour assurer la 
marge de s£curit£ impos£e par rapport au risque ambiant d'un 
apport d'energie accidentel depassant la valeur requise pour son 
auto-inflammation/explosion, 

- controler la stabilite du produit, 

- de teeter la presence de vapeurs dangereuses, notamment 
inflammables et/ou explosives, dans les elements du dispositif 4 
l'ext&rieur d'une enveloppe contenant le produit, et en evaluer 
le danger en fonction de leur temperature et de leur 
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concentration et de celles de 1'oxygdne et/ou autres r6actifs, 

comparer des valeurs mesurees a des valeurs 
predeterminees afin d'ouvrir ou de fermer au moins une soupape 
ou une vanne et/ou d'activer notamment des moyens de 
remplissage/vidange, de gonflement, de purge, de ventilation, 
d' injection de produits neutral isants, de refroidissement, et de 
recuperation . 

22. Dispositif selon l'une des revendications 
precedentes caract^rise en ce qu'il comprend des moyens pour 
effectuer au moins l'une des operations suivantes : 

- de teeter un impact, 

- d6celer une fuite du produit contenu dans une 
enveloppe, 

- d^celer et mesurer une elevation de la temperature du 
produit, et/ou des parois du reservoir et de celles d'un (des) 
autre (s) element (s) du dispositif, 

- effectuer le suivi de la duree et des conditions de 
stockage du produit et comparer ladite duree avec une duree 
limite <§ventuellement prescrite par l'operateur, 

- evaluer son degre et/ou sa vitesse de vieillissement. 

23. Dispositif selon l'une des revendications 
precedentes caracterise en ce qu'il comprend au moins un capteur 
tel que des fibres piezoelectriques incorporees dans la paroi 
d'un organe de type « airbag », et des moyens tels qu'une vanne, 
pour empecher que 1' organe de type « airbag » ne se gonfle a une 
pression trop elevee par rapport aux specifications des 
structures du reservoir, et l'empeche ensuite de se degonfler 
apr£s avoir atteint le volume d6sir<§ pour assurer la protection 
optimale d'lane enveloppe con tenant le produit et du produit 
stocke . 

24. Application du dispositif selon l'une des 
revendications precedentes a un vehicule terrestre, aerien, 
spatial, maritime ou fluvial. 

25. Application du dispositif selon l'une des 
revendications 1 a 23 au stockage, au transfert, au transport, a 
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la manutention de produit en vrac, emball6 ou non, et/ou dans un 
espace ouvert, ou reservoir confine ou semi -confine. 

26. Application du dispositif selon l'une des 
revendications 1 £ 23 au stockage, au transfert, au transport, a 
la manutention d'un produit qui se presente sous forme de gaz, 
de liquide, notamment de vapeurs, de brouillard, de 
gouttelettes, ou de solides, par exemple sous forme de 
particules, de grains, de granules, de poudre, de poussi£re, de 
farine, de copeaux, de fibres, de feuilles ou de materiau 
poreux. 
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